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L'ÉLECTRICITÉ 


ET LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 


Sir Oliver Lodge, le physicien anglais, vient de publier un 
livre sur les Électrons ou la Nature et les Propriétés de l’Électricité 
négalive:, dans lequel il résume l’état actuel de la science sur 
le sujet qu’il considère. Les indications qu’on y trouve inté- 
ressent non seulement les physiciens, mais tous ceux encore 
dont la curiosité s’éveille à l’idée des problèmes cosmiques. 
Peu de sciences ont réalisé autant de progrès que la physique 
dans ces dernières années, et je puis dire, sans exagération, 
qu'elle a atteint les limites du connaissable ; elle pénètre dans 
un univers inaccessible à nos sens, dans le monde de l’infinie 
petitesse et elle y trouve la solution de questions qui ont pas- 
sionné l'humanité. Elle se croit en mesure de nous éclairer sur 
la constitution de la matière, sur la structure de l’atome et sur 
l’indivisibilité probable de ses particules ultimes. C’est à l’étude 
des phénomènes électriques que la physique doit ses lumières 
nouvelles. en | 

Je n’ai pas la compétence nécessaire pour présenter à mes 
lecteurs les raisonnements mathématiques sur lesquels les 
physiciens ont fondé leurs théories et institué leurs expériences. 
J'imagine d'ailleurs que mon incompétence ne serait pas isolée. 
Je me bornerai donc à indiquer les conclusions auxquelles 
Sir Oliver Lodge est arrivé. | 

Le point de départ des théories modernes $e trouve dans 
l'analyse de ce qu’on appelle une charge électrique. L'idée la 
plus simple qu’on puisse en donner est la suivante : deux corps 
électrisés mis en contact, puis séparés, sont en général réunis 
d’une manière plus ou moins permanente par des lignes de 

1. Sir Olever Lodge, Electrons or the Nature and Properties of negative Electricity. 
London, Bell and Sons, 1406, in-8°, xv-230 pages. 
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force ; l’espace qui les sépare est dans un état de ({ension dans 
le sens de ces lignes et de pression dans un sens perpendicu- 
laire au premier. Ces lignes ont une direction : elles commen- 
cent sur un des corps et finissent sur l’autre. Leurs extrémités, 
aboutissant aux corps considérés, constituent « ce que nous 
appelons une charge électrique. Les charges électriques sont de 
deux espèces, positives et négatives ; celles-ci correspondent à 
l'origine des lignes de force, celles-là à leur fin. Ces lignes de 
force paraissent rigidement attachées à une certaine catégorie 
de corps qu’on appelle des isolateurs; elles n’en peuvent être 
déplacées ou transportées sans violence. Il en est autrement 
des corps dits conducteurs; les lignes de force y glissent aisé- 
ment et peuvent être transportées de ces corps sur d’autres 
mis en contact avec eux ». | 


Une comparaison de Lodge nous fera mieux comprendre 


l’action apparente de ces lignes de force : elles tendent à rap- 
procher leurs extrémités, comme un fil de caoutchouc distendu 
(tension) ; latéralement, elles se repoussent les unes les autres 
(pression) : c’est l’image des attractions et des répulsions. 

Les lignes de force circonscrivent un champ de force; celui-ci 
peut exister dans le vide, mais les lignes né se terminent 
jamais dans le vide; les charges électriques dont elles procè- 
dent sont toujours supportées par de la matière ou quelque 
chose d’équivalent. Si l’une des charges est à l'infini, ce qui 
veut dire à une distance telle que cette charge puisse être 
négligée, l’autre émettra des lignes de force à peu près droites 
dans toutes les directions ; on aura alors un corps qui prati- 
quement peut être considéré comme supportant une simple 
charge, | | 

Les lignes de force émanent du corps chargé, mais leurs 
effets ne proviennent pas du corps lui-même. Il y a tout autour 
de lui, dans l’éfher qui remplit l’espace, une condition parti- 
culière déterminée par les lignes de force et qu’on appelle le 
potentiel électrique. | 

Supposons que le corps chargé électriquement soit mis en 
mouvement, l'éther ne participera pas à ce mouvement ; il 
n'est pas susceptible de se mouvoir, ni d’être entraîné; il a les 
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propriétés d’un fluide parfait. Cependant, le corps, en se dépla- 
çant, agira sur l’éther, mais en modifiant les fensions qu'il y 
détermine. Le champ électrique se déplacera au travers de 
l’éther, en suivant le mouvement du corps électrisé. Les points 
de tension de l’éther changeront selon la vitesse et la direction 
des mouvements, apparaissant et disparaissant successivement, 

L'éther ne reprend pas immédiatement son équilibre sta- 
tique ; il y a une période d’oscillation dans ses éléments inté- 
ressés; ce phénomène se révèle à nous sous la forme de 
magnétisme; ce sont des lignes de force temporaires, compa- 
rables aux lignes de force électrique, ayant une tension dans 


le sens de leur axe — j’emploie ce mot comme comparaison — 


et exerçant une pression dans le plan perpendiculaire à cet axe. 

Il en résulte que le mouvement uniforme d’une charge élec- 
trique détermine trois directions importantes dans l’éther : 
celle des lignes de force du champ électrique, celle du mou- 
vement de la charge et celle des lignes du champ magnétique 
perpendiculaire aux deux précédentes. Les lignes de force 
magnétique ne sont pas plus ou moins droites comme elles le 
sont dans le champ électrique ; elles forment des courbes fer- 
mées ; dans le cas d’un corps chargé, animé d’un mouvement 
uniforme, ce sont des cercles concentriques à ce corps. 

Le champ magnétique persiste tant que dure le mouvement ; 
sa puissance dépend de la charge et de la vitesse. | | 

Si le mouvement est accéléré ou retardé, un phénomène 
nouveau apparaît pendant les périodes d’accélération ou de 
retard; c’est l’induction magnéto-électrique; elle se produit 
toutes les fois que du magnétisme et un mouvement relatif se 
superposent; la bobine de Ruhmkorff utilise cette propriété. 
On y fait varier la puissance d’un champ magnétique; les 
lignes de force s’élargissent ou se contractent et déterminent 
l'apparition d’une force électromotrice induite. « C’est ce qui 
arrive chaque fois qu’une charge électrique est animée d’un 
mouvement accéléré; car son champ magnétique — qui, nous 
l’ayons vu, dépend de sa vitesse — varie nécessairement en 
puissance, et, par suite, une certaine force électromotrice est 


induite, Comme il n’y a pas de conducteur, cette force élec. 
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tromotrice ne propulsera aucun courant, mais elle représen- 
tera une force électrique qui n'existait pas là auparavant; la 
nouvelle force aura une direction nouvelle ; la direction d'une 
force électrique induite est perpendiculaire à celle dans laquelle 
se meuvent les lignes magnétiques croissantes; dans le cas 
considéré, celles-ci vont en s’éloignant de la charge... La 
superposition de cette force :électromotrice nouvelle sur le 
champ magnétique déjà existant a pour effet de déterminer 
une petite transmission d'énergie dans le sens du rayon de la 
charge électrique considérée. Une petite quantité d’énergie 
s'échappe avec la vitesse de la lumière. D’ordinaire, cela peut 
être une quantité extrêmement faible qui soit ainsi rayonnée 
dans l’espace, mais cépendant nous ne connaissons pas d'autre 
mode de production de radiations. » 

Les différentes ondulations de l’éther qui nous donnent les 
différentes Variétés de lumière sont donc seulement excitées 
par des charges électriques en mouvement, dans leurs périodes 
d'accélération ou de retard. | 


La physique moderne a poussé plus loin encore son analyse; 


l'origine électrique des ondes lumineuses, à quelque variété 
qu’elles appartiennent, a été démontrée ; elles se ramènent à des 
phénomènes d’induction ; mais ce n’est pas la seule propriété 
que l’induction puisse déterminer. La force électromotrice de 
self-induction (ou auto-induite) se formule dans une équation 


-électrique dont les termes sont symétriques à ceux de l’équa- 


tion mécanique (E — L ë, comme F — m *). Elle se pré- 


sente comme une réaction analogue à l’accélération- d’une 
masse. Elle s'oppose à l'accélération électrique comme l’inértie . 


« 


mécanique s'oppose à l'accélération du mouvement d’une 


masse de matière. Son coefficient est un terme d'inertie; c’est 
l'inertie électrique ou masse électrique. Elle s'oppose à l’accé- 
lération comme au retard ; «elle est toujours de sens contraire à 


la force qui la provoque, « en vertu de ce qu'on appelle la loi 


de Lenz ou plus simplement en vertu de la loi de la conser- 
vation de l’énergie, car si elle favorisait le mouvement, l’action 
et la réaction iraient en augmentant d'intensité jusqu’au point 
où n'importe quel degré de violence serait atteint, » 
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La masse électrique est proportionnelle à la charge et au 
potentiel ; elle est naturellement faible, comparée à celle de la 
matière; un milligramme de matière animé d’une vitesse 
égale à celle de la lumière aurait une énergie équivalente à 
4.500.000 tonnes-mètres. Cependant, la physique se demande 
aujourd’hui si l’inertie de la matière n’est pas autre chose que 
l'inertie électrique. 

Pour donner une masse appréciable à une charge PRE 
‘il faut l’élever à un très haut potentiel, c’est-à-dire la concen- 
trer sur une sphère très petite. La masse d’un coulomb au 
potentiel de un million de volts ne serait encore que d’un 
centième de milligramme. 

Pour résumer ce que je viens d'indiquer très brièvement, 
j'emploierai les expressions de Sir O. Lodge. 

« Tout ce que je viens de dire est vrai d’une charge ordinaire 
existant sur une sphère ordinaire qui peut être mise en mou- 
vement en y appliquant une force mécanique. 

Elle nous donne les phénomènes : 

de l’électrostatique lorsqu'elle est au repos : ; 

du magnétisme lorsqu'elle est en mouvement; 

de la radiation lorsque son mouvement varie; 
‘et, incidemment, en vertu des lois connues de J’induction 
électromagnétique, elle manifeste quelque chose qui ressemble 
à l'inertie et simule ainsi la possession de la PEOPHÈIS fonda- 
‘mentale par excellence de la matière ». 


Il 


Dans quelles conditions atomiques où moléculaires l’électri- 
cité s’associe-t-elle aux atomes de la matière? 

Clerk Maxwell, dès 1873, avait eu la notion de la nature 
atomique de l'électricité; on sait aujourd’hui qu'il existe une 
charge électrique minima, unité naturelle électrique dont on 
connaît des multiples, mais dont jusqu’à présent on ne connaît 
pas de fractions ; c’est à l'étude de l’électrolyse que cette 
notion est due. 
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_« Cette quantité, la chargé d’un atome monade, constitue la 
plus petite parcelle connue d'électricité et forme une unité 
naturelle. C’est évidemment un fait de vitale importance. Cette 
unité, au-dessous de laquelle on ne connaît rien, a été nommée 
«un atome d'électricité» et cette phrase a peut-être quelque 
signification... Cette unité naturelle d'électricité est extrême- 
ment petite, c’est à peu près la cent-millionième partie de 


l’unité électrostatique ordinaire ou moins Li un cent-millio- . 
nième de Coulomb:.» . 


L’atome avec sa charge électrique est appelé un ion; la 
charge considérée isolément est dite un électron ou unité natu- 
relle électrique. 


L’électrolyse nous renseigne très eraciements sur le rapport 


de la charge électrique à la masse de matière à laquelle elle est 
associée; ce rapport est l’équivalent électrochimique des 
corps; il est proportionnel à leurs poids atomiques; celui de 
l'oxygène est 8 fois, celui de l’argent 108 fois celui de l’hydro- 
gène. Pour l’hydrogène, il est presque exactement de 9,660. 

« Ainsi, la conduction électrolytique nous enseigne, en bref 
résumé, que chaque atome porte une certaine charge définie 
ou unité électrique, les monades en ont une, les dyades deux, 
les triades trois, mais jamais une fraction; dans les liquides, 
ces charges sont associées aux atomes et ne peuvent leur être 
arrachées qu’aux électrodes; le courant qui traverse la solu- 
tion consiste en une procession de pareilles charges se mou- 


vant avec les atomes, ceux-ci transportant celles-là, ou celles-là . 


entraînant ceux-ci, selon le point de vue auquel on se place:.» 

Les phénomènes de conduction électrique dans les gaz ont 
fait suspecter que ces charges pouvaient exister isolément, 
c’est-à-dire séparées de leur support matériel. 

Quand on fait passer un courant électrique dans un tube où 
l'on fait progressivement le vide, on y constate des lueurs qui 
varient d’aspect suivant le degré du vide. Des effluves rouges 
se montrent d’abord, une bande lumineuse de même couleur 
remplit le tube (colonne positive). Ensuite cette bande se 


1. Lodge, Modern Views of electricity, 1889, section 32. 
3. Lodge, Elertrons, p. 23. 
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décolore et se divise en segments ou en disques étroits; la 
résistance du tube augmente; bientôt un espace sombre 
entoure la cathode qui devient lumineuse; l’anode ne brille 
d'ordinaire qu’en un ou deux points; les stries ou disques 
lumineux dans lesquels s'étaient résolue la colonne positive 
s’espacent et s’épaississent. L'espace sombre autour de la 
cathode s’élargit, repoussant la colonne positive vers l’anode 
et semble vouloir remplir le tube, mais auparavant la lueur 
qui recouvrait la cathode s’en détache comme une coque et 
s’en éloigne, laissant entre elle et la cathode un nouvel espace 
plus sombre que le premier; celui-ci est l’espace sombre de 
Faraday, celui-là est l’espace sombre de Crookes:. L'espace de 
_Grookes augmente, repoussant la région lumineuse au-devant 
de lui, à mesure que le vide augmente et que la résistance 
croît. Bientôt, si le vide est poussé plus loin, le nouvel espace 
sombre remplit le tube dont les parois deviennent phosphores- 
centes. Les phénomènes qui surviennent dans cet espace 
sombre se sont montrés du plus haut intérêt; c’est là que se 
trouvent les rayons cathodiques : quelque chose est projeté en 
ligne droite par la cathode. Ce quelque chose n'est pas visible, 
mais le devient quand il frappe un. obstacle; c’est lui qui 
illumine par son impact les limites de l’espace SOHRE soil 
les parois, soit l’air résiduel du tube. 

Ces rayons cathodiques possèdent une énergie considérable, 
ce qu'on démontre en les concentrant à l’aide d’une cathode 
concave les ramenant à un foyer commun, qui n’est pas le foyer 
géométrique, quoique les rayons s’échappent normalement à la 
surface de la cathode; leur foyer est plus éloïgné parce qu'ils 
semblent se repousser mutuellement. Une plaque de platine, si 
le vide n’est pas suffisant, y devient rouge; avec un épuisement 
plus considérable de l’air, la cible bombardée n'émet plus 
ni chaleur ni lumière, mais bien ces radiations spéciales que 
l’on appelle rayons X ou Rôntgen. Les émet-elle réellement ? 
C’est douteux. Son rôle peut consister simplement à arrêter 
les projectiles qui la frappent; leur brusque arrêt donnerait 
naissance aux rayons X. 


1. Dénominations anglaises. 
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Les rayons cathodiques proprement dits ont une grande 
pénétration; ils vont en ligne droite, sans s'inquiéter de la 
position de l’anode qui peut être quelconque. 

Le « quelque chose» qui constituait ces rayons fut appelé 


par Crookes (1878-1879) le quatrième état de la matière, la 


matière radiante. On sait les critiques dont il fut l’objet: 
cependant il avait dans une certaine mesure raison; ses vues 
étaient une intuition du génie. 

Les rayons cathodiques étaient formés de « quelque chose », 
et ce «quelque chose» était en mouvement extrêmement 
rapide; le mouvement était manifesté par les actions méca- 
niques; de plus, ce «quelque chose » était électriquement 
chargé; en effet, un aimant déviait sa trajectoire : la charge 
‘était négative LS la nogee la repoussait violem- 
ment. | 


On n'’observait pas la marche des particules positivement : 
chargées; pour une raison inconnue, celles qui sont négative- 
ment chargées sont beaucoup plus mobiles que les premières 


. dans un tube où l’on a fait le vide. 
Des considérations expérimentales — principalement fondées 
sur la persistance de la conductibilité des gaz ionisés débar- 


rassés de poussières — tendaient à persuader que les particules 
chargées devaient être quelquefois de dimension moindre que 


les atomes; l’électrolyse démontre d’autre part que la charge 
peut être enlevée à l’atome : on arriva à la notion de l'unité de 
charge isolément existante, on l’appela l’électron. Dans le lan- 
gage de Sir O. Lodge, ce mot est pris dans ce sens; il réserve 
le mot ion pour l’atome avec sa charge. 

L'hypothèse de ces charges isolées expliquait leur mobilité; 
il n'était pas surprenant qu’elles produisissent des effets ana- 
logues à ceux de la matière, au moins au point de vue de 
l'inertie, puisqu'elles possèdent de l’inertie. 

Mais, pour produire ces effets, il est nécessaire que le courant 
électrique continue à passer; c’est aux ions qu'incombe prin- 
cipalement la mission de véhiculer le courant. Ils doivent se 
diriger vers la cathode, malgré le bombardement négatif et 
en le tournant, l'impossibilité pour eux de passer entre des 
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électrons concentrés est le principe sur lequel sont fondées les 
valves électriques. 

Quelle était la vitesse de ces électrons? quel était leur équi- 
valent électrochimique? Il fallait les déterminer, bien qu’on sût 
déjà que leur vitesse devait être grande, et que leur charge 
_ devait être élevée. 

M. J.-J. Thomson a mesuré leur vitesse en 1897; ses 
mesures indiquèrent une rapidité de 15 à 30,000 kilomètres 
par seconde, ou de l’ordre de 10-° c.g.s; leur équivalent électro- 
chimique est de l’ordre 10-7, soit environ un millième de celui 
de l'hydrogène. 

Cette valeur reste la même quels que soient le métal des 
électrodes et le gaz remplissant le tube. Les rayons cathodiques 
sont indépendants de la nature de la matière présente. C’est 
une constatation d’une extrême importance. Si ces rayons sont 
constitués par de la matière, cela paraît être une matière fonda- 
mentale, à laquelle les distinctions ordinaires de la chimie ne 
s'appliquent pas; leur vitesse dépend de la différence de poten- 
tiel entre les électrodes et ils se conduisent comme des projec- 
tiles propulsés par cette différence de potentiel, comme la 
gravitation propulse un corps qui tombe. La vitesse de ces 
projectiles est énorme, mais leur énergie est faible; leur masse 
totale est très petite, mais l'ensemble de leurs charges élec- 
triques est considérable. Les expériences ont montré qu'ils 
pouvaient élever une capacité de 0,15 microfarads au poten- 
tiel de 5 volts en une seconde, faire monter de 2 degrés centi- 
grades une masse de 4 milligrammes d’eau, et cependant leur 
masse est si petite qu’il faudrait plus de cent ans pour en 
ramasser un trentième de milligramme. > 

Ils se meuvent cént mille fois plus vite qu’une balle de 
fusil, et s'ils sont matériels, ils atteignent les plus fortes 
vitesses qu’on ait jusqu'ici observées dans la matière; leur 
équivalent électrochimique, au lieu d’être égal à celui qu’on 
observe dans l’électrolyse, est mille fois plus petit, c’est-à-dire 
que proportionnellement à leur masse leur charge est mille 
fois plus forte que celle d’un ion électrolytique d'hydrogène. 

«Si ces particules en mouvement étaient réellement des 


10 L'ÉLECTRICITÉ ET LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 


atomes, il était inévitablement certain qu'elles étaient des ato- 
mes affectés d’une charge extraordinairement forte. Mais si, 
comme le croyaient instinctivement plus probable la plupart 
des expérimentateurs, la charge de ces particules était celle 
d'un atome dans l’électrolyse, alors — étant admis que les 


expériences étaient correctes et correctement interprétées — on . 


ne pouvait échapper à cette conclusion que la masse associée 
à la charge ionique dans les rayons cathodiques devait être 


mille fois inférieure à celle de l’atome d'hydrogène; dans ce 


cas, les projectiles cathodiques pouvaient être ces électrons 
détachés et hypothétiquement individuels jusque-là, les 
atomes d'électricité. » | 


Ce n’est pas le lieu de décrire les expériences que résume 


Sir O. Lodge, expériences qui ont eu pour objet de contrôler 
les mesures faites de la vitesse de ces particules et du rapport 
de leur masse à leur charge électrique (e/m), mais ces mesures 
ne donnent de résultats qu’à basse pression: 

« Si la pression est élevée, on peut trouver pour e/m la 
valeur électrolytique ordinaire ou une valeur moindre; cela 
fait penser qu'aux pressions ordinaires l’électron augmente 
son poids en s’attachant à un atome ou même en s’entourant 
d’un groupe d’atomes. Cette hypothèse est confirmée par ce 
fait que dans un gaz, à la pression atmosphérique, les vitesses 
des ions négatifs ou positifs sous l’action d’un champ élec- 
trique présentent peu de différence. On verra plus loin que 
l’effet de l'augmentation de la masse est imperceptible pour 
les électrons émis par le radium tant leur vitesse est grande. 

» Les masses transportant des charges positives ne donnent 
jamais pour le rapport e/m une valeur supérieure à la valeur 
ordinaire de l’électrolyse. Ces « véhicules » positifs ne sont pas 
aussi faciles à observer que les négatifs, mais Wien les à étu- 
diés en découvrant et mesurant la légère déviation magnétique 
montrée par certains rayons, auxquels, dans un tube à vide, 
on fait dépasser la cathode par un orifice spécialement ménagé. 
Ces rayons, découverts par Goldstein et appelés Kanal-Strahlen, 
transportent de l'électricité positive r.…, 

. Op. cit., p. 66-67. 
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» Ils ont une vitesse de 360 kilomètres par seconde ; cepen- 
dant le rapport e/m est pour eux sensiblement égal à celui de 
l’atome d'hydrogène... 

» On est ainsi naturellement amené à penser que les véhi- 
cules de l'électricité positive sont toujours des ions consistant 
d’une unité positive de charge électrique associée à un atome, 
tandis que les véhicules négatifs sont quelquefois ‘dissociés de 
la masse principale de l'atome comme s'ils n’en étaient que des 
fractions, des fragments ou des annexes. Détachés et se mou- 
vant sans entraves, ils peuvent atteindre des vitesses prodi- 
gieuses:, car l'accélération à laquelle ils sont soumis est mille 
fois plus forte que celle d’un atome d'hydrogène lui-même qui 
est encombré d'une masse de matière inerte et n’est soumis 
qu’à la même force propulsive. » | 

L'action de la pesanteur suffirait à donner à l’électron une 
vitesse de 10,000 mètres par seconde au bout d’une seconde ; 
mais dans les tubes où le vide a été fait, l'accélération est 
beaucoup plus grande parce que les forces en jeu sont prodi- 
gieuses. La force exercée par la gravitation sur les ions est 

‘infinitésimale en comparaison de l’action des forces électri- 
ques ordinaires sur leur charge. Celle-ci est dix mille milliards 
de fois plus forte dans un champ électrique à un potentiel de 
3,000 volts par centimètre, condition aisément réalisée dans 
les tubes à vide. 

Dans ces conditions, les véhicules positifs se meuvent avec 
des vitesses de mille kilomètres par seconde, les négatifs avec 
une vitesse trente fois plus grande. C’est ce qu'on observe en 
effet. Les unités de charge positive (+) dans les expériences 
que l’on peut contrôler, semblent toujours liées à des atomes 
et sont des ions complets; l’unité négative (—) paraît avoir 
dans certains cas une existence isolée, et consister en corpus- 
cules ayant un noyau matériel ou en simples charges incor- 
porelles, quelles qu’elles puissent être, c’est-à-dire en des 
charges électriques détachées de la matière, en de simples 

* complications de l'éther; dans ce cas elles correspondraient à 


. Op. cit., p. 67-68, 
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ces entités hypothétiques familières, sous le nom d'électrons, 
à l’analyse théorique et mathématique. 

Les savants ont voulu connaître quelle était la masse de 
l’électron; la méthode employée par J.-J. Thomson, par 
exemple, se fonde sur le principe de l'action condensatrice 
des charges électriques sur les vapeurs. Il arriva à reconnaître 


que la masse des véhicules négatifs était _ de celle de 
7 


l'atome d’ hydrogène: c’est une découverte qui fit époque dans 
la science, car on démontra expérimentalement qu'il existe : 
des masses plus peliles que celles de l’atome. La charge, 
comme on le soupçonnait, était la charge ionique ordinaire. 

On était en présence de deux hypothèses : la charge était 
associée à un support matériel ou elle ne l'était pas. La 
première hypothèse ne conduisait à rien; on avait affaire à 
un mélange de deux masses, de deux inerties, l’une matérielle, 
l'autre électrique ; les proportions de ce mélange étant incon- 
nues, il n’était pas possible de ventiler l’inertie. 

Si la charge était isolée, on pouvait au contraire pousser 
l'analyse beaucoup plus loin. Il faut noter que l'inertie élec- 
trique est certaine, tandis que l’inertie purement matérielle ne 
l'est pas au même degré. Dès lors, en supposant que l'inertie 
de l’électron fût purement électrique, on peut calculer les : 
dimensions de l'électron en fonction de sa masse; son 
diamètre doit être d'un trillionième de millimètre. Cette peti- 
tesse explique le pouvoir de pénétration des rayons catho- 
diques, particulièrement. dans l'hypothèse où les atomes de 
matière seraient composés eux-mêmes de pareilles particules. 
Les espaces vides seraient énormes comparés aux espaces 
pleins, et une particule peut pénétrer très loin KOANE un pareil 
assemblage, sans rien heurter. 

C'est ici que les conceptions de la ni moderne con- 
fondent notre imagination; elles nous mettent en présence 
d'un monde de l’infiniment petit qui-n’est peut-être que l’ana- 
logue de l’infiniment grand où les télescopes promènent nos 
regards. 

1. Op cit. p. 70. 
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L'atome a pour diamètre la valeur de 108 centimètres, soit 


un dix-millionième de millimètre; l’électron a un diamètre 


cent mille fois plus petit; dans le système solaire, la terre a 


un diamètre qui est le de celui de son orbite; par con- 


24,000 
séquent, si la terre représentait un électron, l’atome serait une 
sphère s'étendant à près de 4 fois la distance de la terre au 
soleil, c’est-à-dire presque à l’orbite de Jupiter. 

Par conséquent, si un atome ordinaire est composé d’élec- 
trons, ces électrons seront à peu près aussi éloignés les uns des 
autres que les planètes du système solaire entre elles propor- 
tionnellement à leurs dimensions. 

Il y aurait environ 700 électrons dans un atome d'hydro- 
gène, et 100,000 dans un atome de mercure (si la inasse ato- 
mique est entièrement due aux électrons); mêmè dans le cas 
du mercure, les électrons occuperaient, en dimension linéaire, 
le millième bu le deux-millième, et en volume moins du 
dix-milliardième de l’espace libre; les volumes totaux comparés 
des électrons et de l’atome mercuriel sont en effet de 10-34 et 
de 10-24. 

La pénétration des électrons dans la matière n’est pas 
mdéfinie; dans le mercure, ils peuvent passer à travers 
10,000 atomes en moyenne sans se heurter :. cela correspond 
à un millième de millimètre; mais enfin il y a rencontre. 

En réalité il n’y a pas choc: les choses se passent comme 
pour les astres; l’électron libre est une comète que capturera 
l'atome : le mouvement sera arrêté dans les limites de 
l'atome. Il faudra une énergie équivalente à 10 watts pour 
arrêter un seul électron ! et ces 10 watts seront dépensés dans 


_ la cent-quatrillionième partie d’une seconde. Il n’est pas éton- 


nant que de violents effets de radiation soient produits, quoique 
la majeure partie de l'énergie libérée soit transformée en 
chaleur. En réalité, la radiation n’emploie que le millionième 
de l'énergie; pour renverser les proportions il faudrait donner 
aux électrons une vitesse voisine de celle de la lumière et les 
arrêter très brusquement. | 

La théorie des électrons explique les phénomènes de la 


\ 
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conduction et de la radiation : pour Lodge, la matière ne peut 
directement agir sur l’éther ; seule l’accélération d’une charge 
électrique peut troubler son équilibre; l’accélération centripète 
a les mêmes effets qu'un changement réel de vitesse. Par consé- 
_ quent, «si une charge électrique pouvait parcourir une petite 
orbite quatre cents trillions de fois par seconde, elle émettrait 
de la lumière rouge à la limite de la visibilité. Un pareil 
nombre de révolutions est égal au nombre de secondes que 
contiennent 14,000,000 d'années. Un nombre plus grand cor- 
respondrait à des ondes lumineuses plus réfrangibles. À chaque : 
nombre de us: par suite, correspond une raie définie 
dans le spectre. ». 

Si la radiation a bien pour cause celle qui est indiquée, elle 
doit être influencée par l’action magnétique puisqu’une charge 
en mouvement orbital constitue un courant. Si les lignes de force 
magnétique coïncident avec le plan de l'orbite de l’électron, 
les variations d'intensité du champ influeront sut la vitesse de 
cet électron ; et s’il existe des électrons qui exécutent des révo- 
lutions dans toutes les directions, la vitesse des uns sera aug- 
 mentée, celle des autres diminuée pendant le flux du champ; 
cela se traduira par des variations de la réfrangibilité des 
ondes émises. Cet effet ne cessera qu'avec la destruction de ce 
champ. Par suite, l'examen au spectroscope d’une source de 
radiations lumineuses soumise à l’action d’un champ magné- 
tique révélera un déplacement ou un élargissement des raies du 
spectre. Cet effet fut prévu par le calcul dès 1893; mais Larmor 
supposait alors à l’électron une masse comparable à celle de 
l’atome d'hydrogène et il calcula que l'effet ne devait pas être 
perceptible. L'honneur de l’avoir mis en évidence revient au 
physicien hollandais Zeeman. Les raies du spectre sont dou- 
blées et quelquefois triplées. La raie du sodium D, est quadru- 
plée, D, est sextuplée. | 

Zeeman essaya de déterminer le rapport e/m en mesurant le 
déplacement des raies du spectre; il trouva pour le rapport 
des masses en mouvement à leur charge électrique, la valeur 


déjà indiquée plus haut, mille fois plus faible (=) que dans 


l'électrolyse, 
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‘ On est amené à conclure de ces expériences que la « chose » 
qui se meut dans les rayons cathodiques est celle qui vibre 
dans l'émission des radiations. Si les premiers sont constitués 
par des électrons se mouvant en lignes droites, les secondes 
sont dues à des électrons vibrant ou exécutant des révolutions. 

La puissance de l’analyse spectrale se trouve singulièrement 
augmentée; elle nous montre par le phénomène de Zeeman 
que les électrons dans leurs orbites reproduisent le phénomène 
astronomique connu sous le nom de «précession des équi- 
noxes ». [l est probable qu'il nous révélera une sorte de 
nutation et d’autres faits naturels encore inconnus: L'analyse 
spectrale nous fait ainsi pénétrer dans des mondes bien diffé- 
rents, mais également inaccessibles, l’un à cause de son infinie 
grandeur, l’autre à cause de son infinie petitesse. 

Les expériences faites dans ces derniers temps conduisent 
à l'hypothèse que l’inertie d’un électron est entièrement élec- 
trique. Cette hypothèse, si elle se confirme, aura une consé- 
quence bien imprévue pour les profanes : l’inertie variera avec 
la vitesse. La masse dépendant de l’inertie se présente à nous 
comme devant être d'une grande fixité; mais si elle a une 
origine électrique, elle diminuera ou augmentera selon que les 
lignes de force magnétique se concentreront vers l'axe ou vers 
l'équateur du plan du mouvement. En réalité, le phénomène 
qui se produit quand la charge électrique est animée d'une très 
grande vitesse, d’une vitesse voisine de celle de la lumière, 
n’est pas aussi simple; mais ce qu il faut retenir, c'est que 
l'inertie électrique croît avec la vitesse et quelle peut devenir 
finalement infinie lorsque la charge se meut avec la rapidité 
de la lumière. Déjà l'inertie augmente d'un centième environ 
quand la vitesse est celle des électrons dans les rayons catho- 
diques, c'est-à-dire d'une trentaine de mille kilomètres par 
seconde. | 

Les phénomènes de radioactivité, dans l’étude desquels se 
sont illustrés des Français, M. et M”° Curie et M. Becquerel, 
nous ont mis en présence de vitesses beaucoup plus grandes. 

On distingue différentes émanations ou radiations du radium, 
«, , y par exemple; on a de bonnes raisons pour croire que les 
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rayons $ sont identiques aux rayons cathodiques; les expé- 
riences faites démontrent que-leur masse et leur charge élec- 
trique sont celles des électrons. Un physicien allemand, 
Kauffmann, a très ingénieusement déterminé les vitesses et 
l’équivalent électro-chimique des particules projetées sous 
forme de rayons 6. Il a trouvé des vitesses variant de 236,000 
à 285,000 kilomètres par seconde; pour ces grandes vitesses, 
J.-J. Thomson avait calculé le coefficient d'augmentation de la 
masse, et les mesures de Kauffman s’accordent avec les 
chiffre calculés. À 236,000 k. la masse est augmentée de 500/0; 
elle est plus que triplée à 285,000 k. 

L'agrément entre l'observation et le calcul démontre, 2 aux 
yeux de Lodge, la vérité de l’ hypothèse de l’origine purement 
électrique de l’inertie de l'électron. 

« Mais, ajoute-t-il, il ne faut pas oublier que ce n’est pas la 
même chose qu’établir une théorie électrique de toute la 
matière. L’inertie d’un électron est électrique, mais qu'est celle 
d'un atome? Qui peut savoir si l’atome est entièrement 
composé d'électrons? Nous ne le savons pas encoreï.» 

« Ge qui a été démontré. c’est que l’espèce la plus impor- 
tante de particules se mouvant avec rapidité, les rayons catho- 
diques d’un tube de Crookes, les rayons $ émis par le radium- 
et les autres substances radioactives, les particules projetées 
par la plupart des surfaces propres, lorsqu'elles sont chargées 
négativement et excitées par la lumière ultra-violette, les 
véhicules dé la décharge négative des corps incandescents, de . 
même que la partie qui vibre ou qui exécute des révolutions 
orbitaires dans un atome provoquant l'émission d’une radia- 
tion ou d’un mouvement ondulatojre de l’éther, ce qui a été 
démontré, c’est que tout cela est de nature identique et possède 
une inertie dont le caractère est purement électro-magnétique; 
c'est dire que tout cela n’est que de simples électrons sans 
aucune addition de matière ordinaire ou de matière inexpli- 
quée ; ‘tout cela n’est que des charges électriques pures et 
simples sans aucun noyau matériel ou non électrique. 


Nous arrivons donc à cette conclusion très importante, que 


1. Op. cit., p. 135. 
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l'électricité négative peut exister séparément de la matière 
en petites particules isolées, identiques, toutes extrêmement 
petites, de dimension connue, de charge connue, d'inertie 
connue; que les lois de la mécanique appliquées à ces parti- 
cules dans des champs de force électrique et magnétique 
données doivent nous conduire à l’explication des phénomènes 
fondamentaux des courants électriques, du magnétisme et de 
la production de la lumière. Mais, pour expliquer les actions 
chimiques, les détails de la radiation, — tels que les groupes 
des raies spectrales et les phénomènes semblables, — les diffé- 
rences entre les corps conducteurs et les propriétés des corps 
magnétiques, il est nécessaire de traiter aussi de la matière et 
d'examiner si son inertie et par conséquent toutes ses pro- 
priétés et toute sa nature peuvent être ramenés à des phéno- 
mènes électro-magnétiques et, comme on simplifiés et 
expliqués. 
Il faut remarquer que si l’on a montré que l’électron possé- 
dait seulement de l’inertie électrique, on n’a pas fait cette 
démonstration pour l’atome; jusqu'ici la constitution de 
l’atome est inconnue, et on ne peut faire que des hypothèses à 
son sujet. De plus, le seul électron observé jusqu’à présent a été 
l'électron négatif; le positif a encore échappé aux recherches 
sous sa forme isolée, puisqu'on ne l’a jamais rencontré séparé 
d'une masse comparable, en dimension et en poids, à celle de 
l’atome. Il se peut qu’il n’existe pas séparé de l’atome matériel ; 
mais, dans ce cas, il serait impropre de le désigner sous le 
_ nom d’électron; peut-être la charge positive indivisible cons- 
_ titue-t-elle la masse de l’atome ; dans tous les cas, sa nature 
doit faire l’objet d’investigations...1.» | | 

_ Diverses hypothèses ont été imaginées pour expliquer la 
constitution de l’atome; Sir O. Lodge en distingue cinq 
sav 

. L’atome est fait de matière (?) associée à de l'électricité 
an (quelle qu’elle soit), de manière à neutraliser la charge 
de l’électron ou des électrons négatifs qui sont certainement en 
connexion avec chaque atome. 

1, Op. cit., p. 147. 
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2. Tl peut être formé d'électrons positifs et négatifs mainte- 
nus dans un équilibre dynamique ou statique. 

3. Il peut être constitué principalement par une unité indi- 
visible d'électricité positive, formant, on peut le présumer, 
une masse sphérique où sont plongés des électrons, probable- 
ment distribués en anneaux tournant autour du centre de la 
masse positive, sous l'influence d’une force dirigée vers le 
centre et variant en raison directe de la distance. 

4. Il peut être dû à un mélange des deux électricités, mélange 
formant une masse indivisible au milieu de laquelle un ou 
plusieurs électrons individuels se meuvent et donnent à 
l'atome les propriétés observées. 

5. Il peut être enfin formé par une charge positive concen-. 
trée au centre comme un soleil avec une multitude d'électrons 
tournant autour de lui comme des astéroïdes; mais alors la 
force varierait en proportion inverse du carré des distances, 
ce qui ne paraît pas concorder. avec les phénomènes observés. 

Sir O. Lodge paraît avoir des préférences pour l'hypothèse 
n° 3, malgré la difficullé que l’on a pour imaginer la nature 
véritable de l'électricité positive, qui serait une substance homo- 
gène, de résistance nulle, et de forme sphérique. Cette hypo- 
thèse rend cependant.compte de la période constante de l'orbite; 
elle explique la production de radiations visibles par des per- 
turbations de cet orbite, elle met sur la voie de l'interprétation 
de la loi de Mendéleieff, et des propriétés électro-chimiques et 
spectrales des corps simples; elle fait comprendre enfin la 
perte graduelle de l'énergie atomique due à un rayonnement 
imperceptible et non compensé, l'instabilité qui survient et les 
transformations catastrophiques et explosives d’un élément 
dans un autre, comme on l’observe dans la radioactivité ; elle 
rend intelligible l’évolution de la matière que l’on commence 
à soupçonner. | 

Cette hypothèse n’est pas démontrée, et M. J.-J. Thomson 
qui a beaucoup contribué à la développer, vient d’en augmenter 
l'incertitude. Il a publié dans le Philosophical Magazine (juin 1906) 
un travail où il indique de sérieuses raisons en faveur de 
l'hypothèse suivante : l'atome de chaque corps simple contien- 
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drait un nombre d'électrons libres comparable à son poids 
atomique, celui de l'hydrogène étant pris comme unité; 
l'atome d'hydrogène aurait, par suite, 1 électron libre; celui 
d'oxygène, 8, etc. C’est bien extraordinaire, ajoute Sir O. Lodge, 
qui semble hésiter à admettre les conclusions du professeur 
J.-J. Thomson. 

Une chose demeure en tout cas probable, c'est que les ato- 
mes de la matière sont constitués par des agrégats, en 
_ nombres définis, de charges positives et négatives diversement 
groupées, disposées en un ordre fondé sur les lois de la ciné- 
matique et maintenues séparées par la force de leurs mouve- 
ments orbitaux. | 

Cette conception explique l’affinité chimique; elle existe 
entre deux atomes contenant chacun un ou plusieurs électrons 
non équilibrés de signe donné. De pareils atomes ont un centre 
de force leur permettant de s'unir à d’autres atomes dans une 
combinaison chimique. Une charge négative est probablement 
un excès, une charge positive, au contraire, un manque : la 
combinaison de ces qualités opposées forment une molécule 
complète et neutre. 

Ces combinaisons n’ont pas la stabilité des liens qui unissent 
l’'électron à l’atome, et nos réactifs permettent de les détruire; 
nous ne pouvons pas cependant diviser la molécule combinée 
en molécules d’une autre substance, sauf en chimie organique. 
Il n’est pas impossible peut-être d'obtenir les mêmes résultats 
avec les corps simples; leurs éléments peuvent être réarrangés 
en formes isomères ou allotropiques, mais ne peuvent encore 
être séparés les uns des autres. On peut toutefois penser 
que les molécules très complexes, c’est-à-dire d'un haut poids 
atomique, peuvent atteindre spontanément un état d’instabilité 
et projeter un ou plusieurs électrons, soit tangentiellement, 
avec leur vitesse orbitale, soit par des forces ordinairement 
en équilibre statique dans l'atome et dont l'énergie n’est que 
potentielle. C’est l'opinion de lord Kelvin. Cette projection 
d'électrons cause en partie les phénomènes de la radioactivité. 

La cohésion, de même que les forces moléculaires, s’expli- 
quent par des actions électriques qui sont extrêmement puis- 


20 L'ÉLECTRICITÉ ET LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 


santes quand les molécules sont très voisines les unes des 
autres, à des distances comparables par exemple aux dimensions 
des éléments considérés; il est probable que si l’on électrisait 
différemment les surfaces voisines, par un apport d'électricité 
par exemple, on pourrait augmenter le champ de la cohésion 
et la faire agir au delà des distances moléculaires ; c’est ce qui 
semble se produire dans les cohéreurs. Il survient aussi des 
phénomènes de polarisation électrique qui ont pour effet de 
modifier dans une certaine mesure l'équilibre relatif des élec- 
trons et des ions; la polarisation transforme la force molécu- 
laire ordinaire de la cohésion en une sorte Li affinité chimique 
commençante, mais réelle. 

Sir Oliver Lodge ne se dissimule pas les difficultés que 
rencontre l'hypothèse préférée par lui, notamment en ce qui 
concerne l'existence d’une charge globulaire d’électricité posi- 
tive. Comment une charge, de dimension quelconque, peut- 
elle demeurer unie et ne pas se séparer sous l’action répulsive : 
de ses éléments ? Cette objection ne l’arrête pas cependant, 
puisque l’indivisibilité de la charge-unité négative est démon- 
trée.. Aucune raison n'empêche d’admettre qu’il en soit de 
même pour la charge-unité positive, car l’électron, comme 
l'atome, a des dimensions. La véritable difficulté se trouve dans 
l'impossibilité de concevoir la nature de la charge positive. 

Les découvertes de Becquerel et de Curie ont fait disparaître 
une autre objection. Si les atomes possèdent des électrons 
animés de mouvements orbitaux, ils doivent constamment 
émettre des ondes dans nn et perdre leur énergie par radia- 
tion; ils doivent arriver “à des positions de repos ou subir 
d’autres changements: c'est ce qui arrive pour certaines 
substances émettant des radiations particulièrement abon- 
dantes. Ces substances, dont le radium est la plus connue du 
gros public, ont un poids atomique très élevé; elles émettent : 

1° Des rayons ou pulsations analogues aux rayons de 
Rüntgen (rayons ); | | 

2° Des rayons analogues aux rayons cathodiques, consistant 
en électrons projetés (rayons £); 

3° Des atomes ou ions chargés positivement, ou des demi- 
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atomes consistant en quelque chose d’analogue à l’hélium, 
également projetés avec une grande énergie (rayons à); 

4° Comme conséquence de toute cette radiation, des parcelles 
détachées de la portion résiduelle de la substance sont entrat- 
_nées; elles n’ont aucune charge électrique, mais elles produi- 
duisent une émanation gazeuse qui ressemble à une odeur; 
cette émanation a un grand pouvoir radioactif et paraît en 
quelque sorte s'attacher aux objets voisins, en leur communi- 
quant un pouvoir radioactif temporaire (radioactivité induite 
ou provoquée). 

Ces propriétés paraissent don à des sortes de cataclysmes 
intra-atomiques, de violence assez grande pour projeter de 
temps en temps quelques particules ; le choc dù à la projection 
engendre des rayons Rüntgen faibles, mais extrêmement péné- 
trants. 

Une question se pose : on comprend que des collisions 
suffisamment brusques ou des perturbations thermiques 
puissent provoquer des radiations, mais alors pourquoi les 
révolutions orbitales des électrons, dans des substances à 
molécules de faible poids atomique, ne provoquent-elles 
aucune radiation ni aucune perte d'énergie? Sans doute la 
radiation superficielle s’alimente à l’aide des radiations émises 
par les couthes profondes; de plus, les radiateurs sont très 
nombreux et dans toutes les phases de leurs révolutions; les 
ondes qu'ils émettent interfèrent, et le résultat produit à dis- 
tance est nul ou à peu près. 

Dans la théorie électrique de la matière, l'atome, étant 
uniquement formé de charges électriques et contenant des 
électrons exécutant des révolutions, doit être temporaire et 
instable. L'expérience tend à montrer que les phénomènes de 
radioactivité ne sont pas limités aux métaux comme le radium, 
l’uranium, le thorium, l’actinium, le polonium, mais existent 
dans la plupart des métaux et dans certains corps organiques, 
les jeunes pousses des végétaux par exemple. Les substances 
peu radioactives peuvent perdre de leur masse sans que nous 
ayons le moyen de nous en apercevoir ; si la constante de 
_ durée du radium est estimée à 1,300 ans, celle de l'uranium 
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l’est à 600,000,000 d'années, celle de l’actinium à 24 milliards 
d'années; el ce ne sont pas des substances très actives. 

L'étude de la radioactivité a été particulièrement féconde; 
on peut expliquer les phénomènes de la couronne solaire, de 
l’aurore boréale, des orages magnétiques par des considéra- 
tions qui s’y rattachent. La terre est constamment bombardée 
d'électrons négatifs projetés par le soleil qui est très radio- 
actif. 

_ L’atome matériel n’a done probablement, pour Sir O0. Lodge, 
qu’une stabilité relative. 

Je ne reproduirai pas l'indication des difficultés que le 
savant auteur reconnaît exister encore dans la théorie élec- 
trique de la matière; elles sont d'ordre mathématique et je 
n’ai aucune qualité pour les exposer étant incapable de les 
bien comprendre. Sir O. Lodge ne les considère pas comme 
insurmontables. 

Pour ceux qui s'intéressent aux résultats généraux des 
sciences, les théories du genre de celles qu’expose l’éminent 
recteur de l’Université de Birmingham ont un intérêt extrême. 
Les récents progrès de la physique sont bien faits pour 
confondre l'imagination. L'atome apparaît comme un petit 
monde, comme une sorte de système solaire en miniature où 
des astres minuscules circulent avec une vitesse énorme dans 
des orbites infiniment petits. Malgré sa dimension d’un 
dix-millionième de millimètre, l’atome est immense comparé 
à l’électron qui est un de ses éléments. Si un électron avait la 
dimension d’un point d'imprimerie, l'atome aurait celle d’une 
cathédrale. On conçoit que les quelques centaines ou les 
quelques milliers d'électrons aient de l’espace pour évoluer; 
«ils occupent l'atome comme des soldats occupent un pays; 
ils ont l’énergie et la force quoiqu'ils n’aient pas la taille; dans 
leurs relations réciproques, ils forment ce que nous appelons 
l’atome de matière; ils lui donnent son inertie; ils lui permet- 
tent de s'attacher aux autres atomes qui passent à courte 
portée à l’aide de la force que nous appelons cohésion ; l’excès 
ou le défaut d’un ou plusieurs constituants leur donnent leurs 
propriétés chimiques et la faculté de se fixer énergiquement 
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sur d’autres atomes réalisant des conditions semblables ou 
plutôt opposées. » 

Ainsi, la physique arrive à considérer l’unité de la matière 
comme une hypothèse probable. Mais cette unité se fait en 
dehors de la matière; la résistance et l'étendue sont des appa- 
rences; derrière les substances diverses qui se présentent à 
notre observation se trouve une réalité fondamentale inacces- 
sible à nos sens, et cette réalité n’est plus matérielle au sens 
ordinaire du mot; c’est de l'énergie. Je ne sais si je traduis bien 
la pensée de l’auteur, et je ne voudrais pas qu'on le rendit 
responsable des réflexions que me suggère la lecture de son 
livre; je n’exprime ici que mon opinion; cette réserve faite, la 
matière que la science nouvelle nous a fait pressentir me paraît 
être une forme de l’énergie; ce sont des forces en mouvement. 

La matière elle-même cesse d’être éternelle; j'entends la 
matière au sens ordinaire du mot. Ses atomes -éclatent en élec- 
_trons qui se dispersent. Que deviennent ces charges électriques 
négatives? Disparaissent-elles à leur tour? Nous n’en savons 
rien ; nous savons seulement que la conservation de la matière 
n’est pas une loi strictement vraie au sens littéral du mot. Les 
atomes matériels s’abiment comme des édifices qui s’écroulent, 
et leurs ruines elles-mêmes périssent. Le temps ne les épargne 
pas. | | | | 
D’autres problèmes se posent à notre curiosité. Qu'est cette 
mystérieuse électricité positive qu’on n’a pas encore pu isoler 
de son support matériel? Il semble que c’est elle qui doive 
aujourd'hui plus particulièrement solliciter l'attention des 
physiciens; son étude nous révélera des faits naturels aussi 
merveilleux sans doute que ceux dont l’analyse de la charge 
électrique a enrichi la science. Notre imagination n'aurait pas 
conçu des merveilles comparables à celles que la physique 
montre à notre esprit étonné. 


1. Op. cit., p. 207. 


Bordeaux. — Impr. G. GounouILnou. — G. CHapox, directeur. 
9-11, rue Guiraude, 9-11. 
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